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Robust Object Tracking System Based on Face Detection
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ABSTRACT

Embedded devices with the development of modern computer technology also began equipped with a variety of functions. In this study, 

to provide a method of tracking efficient face with a small instrument of resources, such as built-in equipment that uses an image sensor 

in recent years has been actively carried out. It uses a face detection method using the features of the MB-LBP in order to obtain an 

accurate face, specify the region (Region of Interest) around the face when the face detection for the face object tracking in the next 

video did. And in the video can not be detected faces, to track objects using the CAM-Shift key is a conventional object tracking method, 

which make it possible to retain the information without loss of object information. In this study, through the comparison with the 

previous studies, it was confirmed the precision and high-speed performance of the object tracking system.
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요     약

최근 컴퓨터 기술의 발전과 함께 임베디드 기기 또한 다양한 기능을 갖추기 시작했다. 본 연구에서는 최근 활발하게 진행되고 있는 영상센

서를 사용한 임베디드 기기 등 자원이 적은 기기에서 효율적인 얼굴 추적 방식을 제안한다. 정확한 얼굴을 얻기 위하여 MB-LBP 특징을 사용

한 얼굴 검출 방식을 사용했으며, 다음 영상에서 얼굴 객체 추적을 위하여 얼굴 검출시 얼굴 주변 영역(Region of Interest)을 지정하였다. 그리

고 얼굴을 검출을 못하는 영상에서는 기존의 객체 추적 방식인 CAM-Shift를 사용해 객체를 추적해 객체 정보의 손실 없이 정보를 유지할 수 

있도록 하였다. 본 연구는 기존 연구와의 비교를 통하여 객체 추적 시스템의 정확성과 빠른 성능을 확인하였다.
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1. 서  론1)

최근 사물인터넷의 유행으로 임베디드 기기 또한 각광을 

받고 있다. 임베디드 기기의 발전과 함께 영상 센서를 사용

한 영상 처리 분야 또한 주목을 받고 있다. 임베디드 기기

를 사용한 영상 처리 분야는 자동차, 사물인터넷, 보안 등의 

폭 넓은 분야에서 사용을 한다. 하지만 많은 자원을 요구하

는 영상 처리 기술은 임베디드 기기에서 사용상 많은 제약

이 따를 수밖에 없다. 본 연구에서는 제한된 자원을 효율적

으로 사용할 수 있는 방법을 제안한다. 전통적인 얼굴 검출 

방법과 객체 추적 방법을 사용해 얼굴을 검출하여 추적 한
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다. Viola-Jones가 제안한 Adaboost를 사용한 얼굴 검출 방

식은 전통적인 얼굴 검출 알고리즘으로 얼굴에서 학습되어 

있는 정보를 사용해 정확한 얼굴 검출이 가능하지만 다양한 

각도의 얼굴 객체를 검출하기 힘들며, 기본적으로 기계 학

습 알고리즘은 자원을 많이 사용해 객체 추적 방식에는 적

합하지 않다[2]. 반면 전통적인 객체 추적 방식인 CAM- 

Shift 방식은 색상 정보를 기반으로 정확한 얼굴을 추적하기

는 힘들지만 다양한 각도 변화에서 강인한 객체 추적을 할 

수 있다[4]. 본 연구에서는 전통적인 얼굴 검출 기법과 객체 

추적 기법을 사용해 각각의 알고리즘을 효율적으로 사용할 

수 있는 객체 추적 시스템을 제안한다.

본 연구는 먼저 연구에서 사용한 MB-LBP알고리즘과 

CAM-Shift알고리즘을 설명한다[4]. 다음 장에서는 본 연구

에서 제안하는 객체추적방식을 설명한다. 그 후 기존 알고

리즘과의 비교를 통한 성능 비교를 한 후 결론으로 끝이 난

다. 본 논문은 2016년 춘계학술발표대회에서 발표한 논문을 

확장한 논문이다. 
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2. MB-LBP (Multi-Scale Block LBP)

Fig. 1. The operation of the LBP

LBP(Local Binary Pattern)는 주로 영상에서는 효과를 

주기 위해 만든 필터로 주로 사용된다. 최근 LBP는 이용하

여 얼굴 검출에도 널리 사용하며 얼굴 외에도 객체 검출에

서도 강한 성능을 보여준다. 기존 LBP는 3×3인 블록에서 

중심에 있는 픽셀을 기준으로 주변의 화소 값이 크거나 같

으면 1, 작으면 0을 넣는다. 그 후 각 픽셀의 값들을 취합

해 2진수의 수를 10진수로 나타낸다. 일반적인 Equation (1), 

Equation (2)와 같다[13]. 

      
(1)

               
(2)

이후 LBP로 변환한 이미지의 히스토그램을 이용하여 얼

굴인식을 하게 된다. 아래의 사진은 LBP적용 후 히스토그램

으로 표현한 것이다.

 

Fig. 2. LBP Processing and Color Information for 

Face Recognition

그러나 위의 Fig. 2와 같이 기존의 LBP를 적용한 히스토

그램의 경우 픽셀 단위로 작업하기 때문에 국부적인 특징만 

찾아낼 수 있다. 이 문제점을 해결하기 위해 나온 것이 2007

년에 발표된 MB-LBP (Multi-Scale Block LBP)이다. MB- 

LBP는 3×3의 제한된 픽셀이 아닌 임의의 크기의 영상영역

에서 3×3의 블록으로 나누어 그 블록의 중심을 기준으로 계

산하기 때문에 국부적으로 특징을 찾아내는 기존LBP와 비

교해 큰 스케일의 텍스쳐 정보를 추출할 수 있다. 즉 픽셀 

단위로 특징을 찾게 되는 LBP를 확장하여 MB-LBP는 픽셀

이 아닌 블록단위의 연산을 하여 특징을 찾기 때문에 한 대

상에 대해서 다양한 특징을 찾을 수 있게 된다.

3. CAM-Shift (Continuously Adaptive Mean-Shift)

CAM-Shift는 크기의 유동성을 스스로 조절하는 기법을 

사용하여 추적하는 객체의 크기가 변하며 색상 정보가 변할 

경우 찾아내지 못하는 Mean-Shift의 단점을 보완하여 나온 

알고리즘이다. 기초적인 추적 방식은 색상 정보를 사용하기 

때문에 객체 추적을 위하여 먼저 지정 영역 주변의 추적할 

객체의 관심영역이 있어야 한다. 여기서 고려하게 되는 요

소는 초기 위치, 객체의 대칭 또는 비틀림, 회전, 원형 또는 

사각형 그리고 크기를 고려한다. 그 후 관심 영역을 찾은 

뒤 그 관심영역의 HSV정보를 색상정보로 변환한다. 그리고 

HSV로 변환한 영상을 색상 정보로 변환해 객체 추적 정보

로 사용한다. 그리고 탐색 구간을 중심으로 객체를 탐색하

는데 관심영역으로 지정된 곳과 비슷한 색상 정보를 찾게 

된다. 그 후 색상 정보 변환을 한 영역에서 지정 영역의 색

상 정보와 비교하여 물체를 추적한다. 이 추적방식의 과정

에서는 해당 영역에서 비슷한 영역을 가중치를 더 주게 되

는데 추적하는 동안 이 작업을 계속하여 이동 벡터가 0이 

될 때까지 이동한다. 그 후 이동 벡터가 0에 수렴하게 되는 

경우 탐색을 멈추고 결과를 출력한다. 아래는 CAM-Shift가 

동작하는 방식에 대해 도식화해 놓은 Fig. 3과 CAM-Shift

의 수학적 Equation (3)이다. 

Fig. 3. Schematic of the Operation of the CAM-Shift



얼굴검출에 기반한 강인한 객체 추적 시스템  11

(3)

4. 얼굴 검출에 기반한 객체 추적 시스템

처음의 영상이 들어오게 되면 그 영상에서 지정 영역을 

사용하여 MB-LBP 얼굴 검출을 시도한다. 얼굴 검출에 성

공하면 검출된 얼굴 정보를 추적 정보로 사용해 검출 영역

을 지정한다. 여기에서 지정 영역을 사용하는 이유는 한 영

상에서 검색 시도 횟수를 줄이기 위해서 얼굴 검출이 될 가

능성이 높은 부분에서만 검색하기 위해서다. 검출 영역 지

정 작업을 통해서 객체 검출 시 영상의 모든 부분에서 검출

을 시도하는 것보다 높은 성능을 낼 수 있다. 그러나 만약 

얼굴 검출을 시도했으나 검출되지 않으면 객체 추적을 시도

한다. 추적을 시도할 때는 전 영상에서 저장된 얼굴 정보를 

사용하여 추적하게 된다. 얼굴 추적의 경우 또한 찾아낸 얼

굴 정보를 새로 갱신하여 다음 영상에서 객체를 찾는데 사

용한다. Fig. 4는 전체 흐름도를, Equation (4)는 추적시스템

을 나타낸 것이다.

Fig. 4. Full Flow Chart to Suggest Tracker

(4)

k는 해당 프레임의 번호, x는 검출된 얼굴의 개수이다. 

초기 f(0)의 상태에서는 초기에 검출된 얼굴 정보가 없으므

로 모든 프레임에서 얼굴 검출을 시도한다. 그 후 검출된 

얼굴 정보(얼굴 위치, 얼굴 색상)를 기준으로 다음 프레임에

서 얼굴을 찾게 된다. 다음 프레임에서 얼굴 검출 시 얼굴 

정보를 통해 ROI영역을 지정해 얼굴 검출시도 시 얼굴 개

수가 0보다 크면 얼굴 검출로 검출된 얼굴 개수가 0보다 작

을시 객체 추적을 시도한다. 

5. 실험 결과

Fig. 4의 위의 행과 같이 영상에서 겹침이 발생한 경우 이

번에는 객체를 찾지 못한다. 이 경우 객체 추적 도중 실패하

게 되지만 그러나 본 연구에서 제시하는 방식은 Fig. 4와 같

이 얼굴 검출이 불가능 한 구간에서는 객체 추적을 하게 된

다. Fig. 5의 위의 행은 객체 추적이다. 객체 추적의 원래 문

제점은 객체 검출보다 정확성이 떨어지는 단점이 있는데 반

해, 제안하는 추적기는 객체 검출이 가능한 구간에서는 객체 

검출을 시도를 함으로서 객체추적보다는 좀 더 정밀한 검색

을 시도 할 수 있게 된다. 다음 실험데이터는 본 연구에서 

제안한 물체 추적 방법과 기존의 방식인 객체 추적과 객체 

인식과의 성능을 비교이다. 첫 번째 Fig. 7은 객체 검출, 객

체 추적, 제안하는 추적기의 속도를 비교하였다.

Fig. 5. An Existing Object Detection and Proposed Traker
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Fig. 6. An Existing Object Tracking and Proposed Traker

Fig. 7. Speed Comparison Graph

초록색선인 객체 검출은 가장 높은 시간을 보여줬다. 또

한 파란색선인 객체 추적은 제안한 추적기 방식보다 좀 더 

높은 시간을 보여줬다. 얼굴 검출은 7.10초로 가장 많은 시

간이 걸렸고, 다음으로 객체 추적은 1.52초 그리고 마지막으

로 제안한 추적기는 0.57초로 최단 시간을 보여줬다. 이는 

객체 검출 대비 최대 80.74%의 개선된 속도를 보여줬다.

Fig. 8. Accuracy Comparison Graph

두 번째 Fig. 8에서는 정확도를 비교 하였다. 객체 검출인 

초록색 그래프는 그래프와 같이 겹침(Occlusion)이 발생한 

구간에서는 찾지 못하여 정확도가 0%인 것을 확인할 수 있

다. 또한 객체 추적인 파란색 그래프에서는 특정 구간에서

는 객체 검출보다 뛰어난 성능을 보여주지만 객체를 찾던 

도중 다른 곳을 찾아 버리는 일이 발생해 특정 상황에서 좋

지 않은 결과를 볼 수 있다. 그러나 위의 두 경우에 반해 

제안한 추적기는 객체 검출을 먼저 시도해, 보다 정확한 위

치를 찾기 위해 시도한다. 그 후 겹침, 폐색 등 특정 구간에

서 객체를 찾지 못하는 경우 전 영상에서 저장된 얼굴 데이

터를 이용하여 객체 추적을 시도한다. 위의 그래프에서 나

오는 것과 같이 제안하는 추적기는 빨간색 그래프이다. 빨

간색 그래프는 위의 두 경우와 다르게 좀 더 높은 정확도를 

갖고 있는 것을 확인할 수 있었다.

또한 실험 데이터뿐만 아니라 실제 상황에서도 사용이 가

능한지 노트북의 웹캠으로 실험해 보았다. 실험데이터는 아

래의 Fig. 9와 같다.

 

Fig. 9. Actual Experimental Data

위의 사진과 같이 실험에 쓰인 데이터는 겹침 현상과 기

울어짐이 있는 데이터로 실험을 해보았다. 본 데이터들은 

320×180로 총 573개의 프레임들로 구성되어 있다. 결과는 

아래의 Fig. 10과 같다. 

Fig. 10. The Results of the Actual Experimental Data

위의 경우와 같이 객체 검출이 원활한 경우 객체 검출을 

시도해 더 정확한 결과물을 도출하고, 겸침 현상 혹은 기울

어짐이 발생하여 객체 검출이 원활하지 않은 경우 기존에 

저장된 위치값과 색상 히스토그램을 이용해 해당 얼굴의 위

치를 찾아 결과를 도출해낸다. 그리고 객체 검출, 객체 추적 

그리고 본 논문에서 제안하는 방식들과 속도를 비교해보았

다. 아래는 한 프레임당 몇초가 걸리는지 나온 그래프이다. 
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Fig. 11. Frames Per Second, Which was Extracted 

with Actual Data

위의 Fig. 11에서 초록색은 객체 검출, 파랑색은 객체 추

적 그리고 빨간색이 본 논문에서 제안하는 방식이다. 그래

프는 객체 검출시 특정 프래임이 최대 0.12로 다른 데이터

가 가려져 최대 0.008로 설정한 상태이다. 객체 추적과 비교

했을 때 본 논문에서 제안하는 방식이 약 0.41초로, 객체 추

적이 총 0.72초가 걸린것에 비해 약 58.01%의 성능 향상을 
보여줬다. 또한 객체 검출과 비교했을 때 본 논문에서 제안하

는 방식이 약 0.41초로, 객체 검출이 약 3.59초로 약 116.36%

의 성능개선을 보였다. 

6. 결  론

최종 결론으로 제안하는 추적기는 속도와 정확도 모두 기

존 연구 대비 우수한 성능을 보였다. 속도 부분에서는 기존 

연구 대비 최대 80.74%의 성능 개선을 보여줬다. 또한 정확

도 부분에서 최대 86.40%의 정확도를 보여 객체 추적의 

85.10%, 객체 검출의 80.85%보다 높은 정확도를 보였다. 얼

굴을 추적하기 매우 힘든 구간에서 객체 추적을 사용해 성

능 개선을 확인하였다. 또한 실제 웹캠을 이용하여 사용하

여도 객체를 추적하는데 도중 객체의 위치를 유실하는 경우

를 줄이는 결과를 보였다. 

마지막으로 본 논문에서 모든 실험은 ROI영역을 기존 검

출위치의 110%의 영역을 탐색하는 것으로 작성되있는데 이 

탐색 ROI영역을 조절하게되면 정확도를 더 높일수 있을것

으로 기대된다. 
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